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6
Conclusoes e consideragoes finais

6.1
Conclusdes

Nesta pesquisa foi realizada uma extensa revisdo bibliografica, apresentada
no capitulo 3, procurando-se investigar questBes relacionadas com a aplicacdo de
métodos numéricas na solucdo de propagacdo de fraturas em macicos de rocha

provocadas por explosdes.

Especificamente, neste trabalho foi empregado o Método Estendido dos
Elementos Finitos (eXtended Finite Element Method - XFEM) para representacdo
do fendbmeno, associado a aplicagdo do modelo constitutivo de zona coesiva para
calculo dos campos de tensdo e deformacédo junto as pontas das fraturas. O método
XFEM encontra-se implementado no software comercial ABAQUS v.6.14
utilizado nesta pesquisa, que faz uso da técnica de substituicdo de um elemento
finito por dois outros elementos construidos com ndés fantasmas, porém
conservando as mesmas funcbes de interpolacdo dos elementos intactos, o que
facilita  sua implementacdo  computacional em  programas  existentes.
Adicionalmente, como no método XFEM ndo ha representacdo fisica da fratura,
atualizacbes de malha ndo sdo necessarias como no método convencional dos
elementos finitos. Em consequéncias, solucbes podem ser obtidas com menor

esforco computacional e maior rapidez.

Dois exemplos de afericdo foram utilizados para avaliar a adequabilidade e
precisdo dos trés métodos aplicados neste trabalho: XFEM, elementos de interface
coesiva e técnica de eliminacdo de elementos. Todos os resultados apresentaram
dependéncia em relacdo a discretizacdo das malhas, em graus variaveis, com melhor
precisdo numérica obtida as custas de maior esforco computacional. O XFEM
apresentou melhor previsdo da trajetéria da fratura no modo misto, enquanto que a
técnica de eliminagdo do elemento (TEE) forneceu repostas pouco precisas e

altamente dependentes da discretizacdo da malha. Além disso, o fator de retengdo
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de cisalhamento é um parametro que influencia muito na resposta da TTE, devendo

ser prévia e cuidadosamente calibrado.

Uma deficiéncia do XFEM, como implementado no programa computacional
Abaqus v.6.14, é acondicdo da fratura propagar totalmente através de um elemento
finito em dado intervalo de tempo, o que requer a utilizagdo de malhas bastante

refinadas para acompanhar as trajetorias reais das fraturas.

Osexemplos analisados neste trabalho sugerem que o modelo computacio nal
empregado produz resultados satisfatorios. Esta afirmacdo é feita do ponto de vista
qualitativo, reforcada pela verossimilhanga observada com alguns resultados
experimentais disponiveis na literatura e de comparacfes com resultados anteriores

obtidos por Lima (2001) com o método convencional dos elementos finitos.

A construgdo de um modelo operacionalmente eficiente levou em conta
aspectos da analise dindmica e de convergéncia do modelo de zona coesiva. Para
impedir a formacdo de ondas de reflexdo esplrias foram utilizados elementos
infinitos e o método da penalidade foi empregado para evitar a penetracdo das

superficies de uma mesma fratura.

O carregamento nas paredes do furo considera a aplicacdo de um pulso de
pressdo transiente. Embora esta pressao deveria ser uma resposta do problema, mas
para a simplificagdo do problema e para comparar com os trabalhos anteriores ndo
foi levada em conta. Foram investigados o fraturamento dindmico de macigos de
rocha para varios pulsos de presséo, concluindo-se que o padrdo de fraturamento é
mais influenciado pelo tempo de ascensdo do pulso até a pressdo de pico do que
pelo tempo de decaimento. A maior velocidade do carregamento eleva o numero de

fraturas radiais e intensifica os niveis de tensdo ao redor das pontas das fraturas.

Foram feitas andlises quanto ainfluéncia do ndmero de fissuras preexistentes
ao redor de um furo de detonagdo. Quanto ao esforco computacional, modelos sem
fissuras preexistentes apresentam maior demanda de processamento. Com nenhuma
ou 8 fissuras preexistentes (homogéneo ou heterogéneo) ndo ocorreram problemas
de convergéncia em um unico furo, mas problemas de convergéncia surgem quando
dois ou mais furos sdo modelados, em decorréncia de intersecdo de fraturas e

distor¢do de elementos.
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As influéncias de importantes parametros no padrdo de fraturamento de rocha
foram extensivamente investigadas. Verificou-se, por exemplo, que simulagdes
realizadas com variagdo do mddulo de elasticidade ndo interferem
significativamente no comprimento das fraturas e que a consideracdo da variagao
da resisténcia atracdo da rocha é um fator determinante. Ambos os fatores (médulo
de elasticidade, resisténcia a tracdo) também foram estudados considerando a
distribuicdo de densidades de probabilidade de Weibull com geragdo aleatoria de

valores no dominio da solugdo numérica.

No exemplo de aplicacdo com dois furos de detonacdo, foi comprovado
comportamentos similares obtidos com o método XFEM e o método convencional
dos elementos finitos empregado por Lima (2001). Comparagdes também foram
efetuadas com a técnica de eliminacdo de elementos, porém esta representa mais
um processo de fragmentacdo com a retirada de material (elementos) do que
acompanhamento daevolugdo das fraturas no macico rochoso. Conclui-se gque com
a técnica de eliminacdo de elementos um resultado grosseiro é obtido, além de ser
muito sensivel ao refinamento da malha. No obstante, por estar implementado no

Abaqus no esquema explicito no tempo, tem um custo computacional baixo.

Um plano de fogo com 5 furos de detonagdo numa malha em V, com tempo
de atraso de 25 us foi simulada pelo método XFEM. Muitos problemas de
convergéncia foram encontrados que somente foram resolvidos, apds Varias
tentativas, na utilizacdo de uma nova malha tendo em vista que as dificuldades de
convergéncia eram causadas por distor¢cBes excessivas de elementos. Chegou-se a
conclusdo que em estudos de fraturamento dindmico amalha de elementos deve ser

bem refinada e os incrementos de tempo pequenos.

Finalmente, o desenvolvimento desta tese, com a superacdo de diversas
dificuldades numéricas, reforca a conclusdo geral desta pesquisa de que o método
XFEM ¢é uma poderosa ferramenta para tratar de problemas envolvendo
descontinuidades e singularidades, especialmente em situagfes complexas
envolvendo carregamentos dindmicos, como nos exemplos examinados neste

trabalho.
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6.2
Propostas para continuacao desta pesquisa

Para o prosseguimento deste trabalho de pesquisa, séo sugeridos os seguintes

topicos:

e Incorporar um modelo constitutivo que leve em consideragdo 0
comportamento  elastoplastico da rocha para também simular a zona de
esmagamento por compressdo ao redor do furo de detonacéo;

e Incorporar a influéncia dos gases de detonacdo que pressurizam as paredes
dos furos e das fraturas;

e Analisar o efeito de descontinuidades existentes no macico rochoso, pois a
orientagdo, geometria e material de preenchimento de juntas podem ter forte efeito
nos padrdes de fraturamento;

e Incorporar a dependéncia da taxa de deformagdo na definicdo da resisténcia

dindmica da rocha.
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